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Введение. Фосфиды – соединения, содержащие 
фосфор в отрицательной степени окисления. Боль-
шинство фосфидов могут быть получены прямым 
взаимодействием простых веществ. 
Минералы этого класса сравнительно широко 
распространены в метеоритном веществе, что, вероят-
нее всего, связано с восстановительными условиями 
его образования. Фосфиды присутствуют во многих 
группах каменных метеоритов, а в железных и же-
лезо-каменных являются основными соединениями 
фосфора [Buchwald, 1975]. 
В настоящее время общепринятой является точка 
зрения, что железные и железо-каменные метеориты 
представляют собой образцы вещества из внутрен-
них оболочек космических тел пояса астероидов 
[Buchwald, 1975]. К настоящему моменту железные и 
железо-каменные метеориты являются единственным 
источником информации о вероятном составе ядер 
малых планет. В связи с этим изучение их минерало-
гии представляет фундаментальный интерес. Помимо 
этого, низкие скорости кристаллизации вещества в 
метеоритах [Wasson, 1974] дают возможность изучать 
равновесные фазовые отношения этих минералов. 
На сегодняшний день в метеоритах открыто 9 
фосфидов: шрейберзит Fe
3
P [Berzelius, 1832], бар-
рингерит Fe
2
P [Buseck, 1969], никельфосфид Ni
3
P 
[Бритвин и др., 1999], флоренскиит FeTiP [Ivanov et 
al., 2000], аллобогданит (Fe,Ni)
2
P [Britvin et al., 2002], 
меллиниит (Fe,Ni)
4
P [Pratesi et al., 2006], андрейива-
новит FeCrP [Zolensky et al., 2008] и монипит MoNiP 
[Beckett and Rossman, 2009].
В породах земной коры и верхней мантии Земли 
минералы фосфора представлены преимущественно 
фосфатами. До 2012 года были известны лишь еди-
ничные земные находки шрейберзита [Бородаев и 
др., 1982] и баррингерита [Ерёменко и др., 1974], про-
исхождение которых предполагалось космогенным.
В 2012-2014 годах в результате исследования 
пирометаморфических пород формации Хатрурим 
(зона рифта Мёртвого моря) фосфиды были впервые 
открыты в коренных породах земного происхождения. 
В результате этих исследований в горных породах 
Хатрурима было найдено 2 фосфида, ранее обнару-
женные в метеоритах (шрейберзит и баррингерит), 
а также открыты 5 новых фосфидов: мурашкоит FeP 
[Britvin et al., 2013], негевит NiP
2
 [Britvin et al., 2014a], 
зуктамрурит FeP
2





 [Britvin et al., 2014c] и трансиорданит Ni
2
P [Britvin 
et al., 2014d]. Минеральные парагенезисы пород фор-
мации Хатрурим являются крайне неравновесными, 
что делает их чрезвычайно интересным объектом 
для сравнения с метеоритными.
Настоящая работа посвящена описанию двух но-
вых молибденсодержащих фосфидов, обнаруженных в 
пирометаморфических породах формации Хатрурим. 
Объекты и методы исследования. Фосфиды 
молибдена были обнаружены в образцах пиромета-
морфических пород формации Хатрурим. Рентгено-
графические исследования выполнены в Ресурсном 
Центре (РЦ) СПбГУ «Ренгендифракционные методы 
исследования». Рентгенофазовый анализ породообразу-
ющих минералов выполнен на дифрактометре Rigaku 
Minifl ex II (CuKα, скорость сканирования 3°/ мин). Со-
отношение фаз в образцах было определено методом 
Ритвельда с использованием программного пакета 
Bruker TOPAS v. 4.2. Порошковые рентгенограммы 
новых фосфидов получены с использованием диф-
рактометра Rigaku R-AXIS Rapid II (CoKα, изогнутый 
детектор, время экспозиции 30 минут) и обработаны 
в программных пакетах osc2xrd и Stoe WinXPOW. 
Монокристальные рентгеноструктурные данные полу-
чены на дифрактометре Bruker Kappa APEX II (MoKα). 
Кристаллические структуры решены и уточнены в 
программном пакете SHELX-2014 (Scheldrick 2015) с 
использованием графической оболочки Olex2 v.1.2.8. 
Химический состав минералов изучен в РЦ СПбГУ 
«Геомодель» в плоско-полированных шлифах с угле-
родным напылением на сканирующем электронном 
микроскопе Hitachi S-3400 N, оборудованном при-
ставками для энергодисперисонного (AzTec Energy 
X-Max 20, Oxford Instruments) и волнодисперсионного 
анализа (INCAWAVE 500). 
Результаты. В результате данной работы изучены 
и поданы в Комиссию по новым минералам Между-
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народной минералогической ассоциации два новых 
фосфида молибдена: николаит, MoFeP (IMA 2018-126) 
и полеховскит, MoNiP
2
 (IMA 2018-147). 
Николаит обнаружен в фосфоритовом карьере 
в комплексе Даба-Сивака (Daba-Siwaqa) на Транс-
иорданском плато, Иордания. В бортах карьера на 
дневную поверхность выходят переплавленные 
пирометаморфические породы (паралавы), отно-
сящиеся к метаморфической формации Хатрурим.
Паралавы состоят из кристаллов диопсида и 
анортита размером до нескольких миллиметров. 
Состав и структура породы напоминают габбро-
долериты. Акцессорные сопутствующие минералы 
представлены тридимитом, кристобалитом, хро-
митом, гематитом, пирротином, фторапатитом, 
титанитом, повеллитом. Поздний гидротермальный 
кальцит заполняет микрополости.
Вмещающая порода, содержащая полеховскит, 
состоит из сильно выветренной диопсидовой па-
ралавы. Акцессорные сопутствующие минера-
лы представлены мурашкоитом, баррингеритом, 
трансйорданитом, зуктамруритом, гематитом, 
фторапатитом, титанитом, повеллитом. Поздний 
гидротермальный кальцит и рентгеноаморфные 
вторичные водные силикаты Mg-Ca-Fe являются 
типичными вторичными минералами.
Кристаллическая структура николаита содер-
жит две независимых позиции атомов металла 
– позиция M1 (Fe) окружена четырьмя атомами 
фосфора, которые образуют тетраэдр, а позиция 
M2 (Mo) – пятью, образуя квадратную пирамиду. 
Фосфор же, в свою очередь, окружен девятью ато-





объединяясь по ребрам, образуют бесконечные 
цепочки вдоль оси b.
Кристаллическая структура полеховскита отно-





объединяясь по граням с тригональными призмами 
MoP
6
 образуют бесконечные цепи вдоль оси с. 
Дискуссия. До сих пор в природе был известен 
лишь один фосфид молибдена – минерал монипит 
MoNiP метеоритного происхождения (углистый 













Николаит химически похож на монипит, од-
нако отличается от него химическим составом и 
кристаллической структурой. Полеховскит также 
отличается от монипита химическим составом и 
кристаллической структурой. Николаит ромбиче-
ский и кристаллизуется в структурном типе TiNiSi, 
полеховскит гексагональный и кристаллизуется в 
структурном типе MoNiP
2
, монипит гексагональный 
и относится к структурному типу Fe
2
P.
Открытие земных фосфидов молибдена по-
зволяет по-новому взглянуть на природу геохи-
мических аномалий молибдена, известных ранее в 
окрестностях Мёртвого моря, а также предположить 
значительно большее минеральное разнообразие 
фосфидов, образовавшихся в неравновесных ус-
ловиях земных паралав.
Работа поддержана грантом Российского На-
учного Фонда 18-17-00079.
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